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ア モ ル フ ァ'ス反 強礎 性 体 の ミ相 転 移 鳶
教養部 川 村 光 (豊 中5233)
アモル ファス反強磁性体 とは、各磁性 イオ ン間 のカップ リングは反強磁性的であるが、磁性 イオ ンの
空間的配置 が乱れて おり結晶秩序を持 っていない様な物質を指す。通常 の結晶反 強磁性体では温度を下
げて いくと高温での常磁性相か ら低温で各磁性 スピンが互 い違 いの向きを向 く所請ネ ール状態へ と二次
の相転移を起 こす。 ところがアモルフ ァス反強磁性体では磁性 イオ ンの空間的配置が乱 れていう為、単
純 なネール状態は元 々実現不能 であり低温で系が どういう挙動を示すか は興味がある。実際 の系ではFe
やCo等 の磁 性 イオ ンを含ん だ種 々のアモル フ ァス合金や薄膜(〔Fe20 .3,MnO,CoO〕+P205;
〔珂ng,CoO〕+A1203+SiO2;FeF3etc・)、 半導体 中の ドープ されたnelltraldonor
(Si:P,CdS:In)、ガ ラス基盤上に蒸着 された酸素等 の例が ある。これ らの実験結果 に概 ね共通 し
て言え る事は、明確 な相転移 の徴候が何 もな いという事である。最 もよ く測 られているのは帯磁率であ
るが(図1に ガ ヲ・羅 上 の醸 の測定搬 示 した)ω 、・れを見 ると温度 を下・ずて いくと単調 に増加
し常確性状態にとどま っている様 に見 える?実 際アモル ファス反強磁性体では磁気 的な相転移 は起 こり
得ぢいとす る人もいる。他方Ferey達 はFeF3について メスバ ウアーの実験を行ないある温度以下で
はスピン凍結が起 こっている と結論 し
ている。 この点 での振舞 いは所請 スピ・
ングラス(様 々なタイプがあ るが、要
す るに強磁性的友 び反強磁性的 カップ
リングが混在 し競合する様な物質、例
:AuFe,CuMn,EuxSr1」xS,
Rb2Mn1_xCrxCl4等)に似てい
るが、ス ピングラスではス ピン凍結 が
起 きる温度で帯磁率 に鋭 いカスプが観
測 されて おりこの点 アモル フ ァス反強
磁性体 とでははっきり異なっている。
という訳で実験データはかな りあるも
のの実際何が起 こっているかの解釈の
方は今一つは っきりしない様に思 われ
る。理論的 には(筆者は一応理論屋 なの
で)結 晶を組 んで いないという事が結
晶 の場合 と定性的 に異 なる現象を引き
起 こして いるという点 で興味深 い。
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(強磁性 の場合 と比べるとこの差 はは っきりする。)
さて、以下ではアモルフ ァス反強磁性体 について非常 に簡単化 した統計モデルに基づいたモ ンテカル
ロ計算を行 なったのでそれ について簡単 に述べた い。アモル フ ァスの構造 モデ ルは種 々あるが、どれ も
かな りメン ドウな ものでそ もそ も定義 自体 はっきりしない ものも多い。.ここでは2次 元の三角 一四角格
子(triangular-squarelattice)をとる(図2)。 この格子は平面を辺の長 さがすべて相等 し
い正三角形 と正方形で敷きつめて得 られ るもので各頂点 の位置 に磁性原子がいるものと思 って頂 きたい。
図2
この幾何学 的モデルは以下の様な特徴を持つ。 ・
1)長 距離秩序は持 たないが最近接原子 までの距離 がすぺて等 しいとい う点で短距離秩序を持っd
2)三 角形 と四角形 の数の比 によって状態 が大 まかに指定 される。 ζの比の値を変 える事 によって三
角格子 から四角格子 までを連続 的にカバ ーできる。ちなみに最 も乱 れた状態では四角形 の数は三角形
の数の0.45倍程度で図2は ほぼこの状態に対応 している。
3).通 常の三角格子か らある制限の下にボ ン ドを抜 いてい ってこの格子 と トポロジカル に同等な格子
を常 に作 る事が出来 る。
さて 、ここで格子の方は固定 し(ク エンチ し)各 サイ トにイ ジングス ピンを置いて最近接 ス ピンと反
強磁性的にカップル させ る事 に しよ う。
ハ・ミル トニア ンは
郵=一 ノΣ σiσj一 配Σ σi,J>o,:{σ 重}=士1,
〈i,j>i
と書け る。相互作用自体は完全にpureであり(即 ちカップ リングとしてはJの み)乱 れは完全 に幾何
学的な ものである(topQlogicaldisorder)事に注意 されたい。
以上で定義 したモデル についてモンテカルロ法 によ って種 々の熱力学量を求めた。系⑱サイズぽ20
x20及 び24×24に とった。図3に 零磁場の場合 の(H=0)帯 磁率xとEdwardsrAnderson
のオ ーダーパラメーターq(q… …くく σi2>出 〉:各 サイ トでの スピンの凍結度を表 わす量でパラ
相では0に な る。)に 対 する計算結果 を示 した。 ζの図か ら直 ちに以下 の結果が得 られる。
一9一
1)7f雲0.71で スピン凍結 の"相 転移"が 起 きる。
2)帯磁率は温度を下げると共に単調に増加 し特に異常は認められない。
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所謂 スピングラスとでは1)は 類似 だが2)で は異 なる。又、三角格子 イジング反強磁性体(即 ち我 々
のモデルで三角形ばか りに した特別な場合)と 比べ ると2)は 似て いるが1)で は異な っている。(後
者では7=OKま でパ ラ相でモ ンテカル ロの時間スケールで もスピン凍結は起 こらない。)図4は 様々
な強 さの磁場の下で温度を下 げながら測定 した磁化曲線(即 ちfieldcooledlhagnetization;
FCM)で ある。 この結果 は三角格子反強磁性体の場合 によ く似て いる。特徴的なのは中間的な磁場 の
値ではorderingがenhanceされ(た とえば比熱 の ピークが高 くな って)低 温 ではガ ラス相 という
より一種のフ ェリ相が実現 され る点で ある。(11=2」～4∫ でFCMの 低温極限での値 が三角格子で
のフェリ相 に特徴的な1/3Msatに 吸引 されている点 に注 意。)図4に は合わせて低温(7=0.2
ノ)で の磁化 の磁場 依存牲を示 した。ZFCMと あるのは所謂zerofieldcooledmagnetiza-
tionで、零磁場 中で系を高温か らTニo.2∫まで徐冷 した後、所定 の磁場をか けて測定された磁化の
値である。FCMは 中間的な磁場の領域 でプ ラ トーを持つのに対 し、ZFCMの 方はほぼIinearな応
答を示す点 が注目される。これ らの結果 は採用 したモデルにdependし た性質:である可能性 もあり、
又筆者の知る限 り強磁場 中での実験デー タが余 りないのでは っき りした事 は言えないが、磁場をかける
とorderingの性質がかな り変わる事を示 している様 に思 う。結局、少 な くとも異方性が効いて いる
場合には(我 々のモデルはイジングス ピンで あった事に注意)ア モルフ ァス反強磁性体で も有限温度で
ス ピン凍結 が起 きて いる もの と期待 され る。 ただス ピングラスの場合 と違 って帯磁率 には(も ちろん比
熱 に も)異常が出ないので実験的 に尻尾をっかまえるのはなかなか難 しい。磁場 にかけると縮退が解けて
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図4
orderi㎎がフェリ的にな り・低温 でのスピン配列を見 るとむ しろlong-rangeorderがある様
に見える。特 に低温でのFCMとZFCMの 振 る舞 いには(少 な くとも我 々のモデル に関 する限 りは)
明確iな差があ り、これが観測できれば低温 で¢)spinorderingに対する大 きな情報が得 られるもの
と期待 され る。
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